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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 ي قارچي جدا شده ازها سويهتوسط  کادميمزيستي  جذب
  ي سرب و روي زنجانها کارخانهپساب 

 
 

  ۳اسفنديار جليل زاده  ۲شمس جهان فتوحي  ۱سيد منصور ميبدي

 ۳لوييشراره شام  ۳طيبه جليلي  ۴ماه رخسار فتوحي

  
 

 )١٧/١٠/٩٠پذيرش        ٢٠/٦/٩٠(دريافت 
 

 چکيده
ي هـا  نمونـه قارچي جدا شده مطالعه شد. براي اين منظـور   يها سويهي صنعتي توسط پسابهااز  کادميمدر اين مطالعه جذب زيستي فلز 

آگار  BHIبا کشت در محيط  پک)(مخمر و يک ک کادميمي مقاوم به ها سويهآوري شد. سپس  ي سرب و روي زنجان جمعها کارخانهپساب 
و زمان تماس با فلز  کادميم، غلظت اوليه فلز pHپس از تهيه توده زيستي زنده و کشته شده اثر د. جداسازي شدن کادميمحاوي سولفات 

را از  کادميمدرصد  ۶۵/۵۸و  ۹۵/۸۶ ترتيب بهتوانستند  بررسي شد. در اين بررسي مشخص شد که توده زيستي کشته شده مخمر و کپک
بيشـترين حـذف در    درصد از آن را حذف کردند. ۹۴/۳۱و ۸۴/۲۹ ترتيب بههمچنين توده زيستي زنده مخمر و کپک نيز  حذف کنند. نمونه
رودوسـپوريديوم  . سويه مخمري بـا  شناسايي شدند  18SrRNA PCR sequencingبا روش ژنتيکي  ها سويهدقيقه رخ داد.  ۶۰زمان 

 ـتوان مـي  هـا  سـويه  پس اين همساني داشت. درصد ۱۰۰ آسپرژيلوس ملئوسکپکي با  هو سوي درصد SM30 ۹۹ تورولوئيدس  بـراي د ن
 وند.مطالعات اصلاح زيستي در مقياس نيمه صنعتي استفاده ش

  
  سرب و روي ، کارخانهي قارچي، پسابها سويه، کادميمزيستي،  جذب :کليدي هاي واژ
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Abstract 
In this study the biosorption of cadmium from industrial wastewater was studied by isolated fungal strains. For 
this purpose, the effluent samples were collected from leads and zinc plant of Zanjan. Then, cadmium resistant 
strains (yeast and a mold) were isolated by cultivation on BHI agar containing cadmium sulfate. After preparing 
the living and dead biomass, the effect of pH, initial metal concentration and contact time in removal of 
cadmium was investigated. In this study it was found that the dead biomass of yeast and mold were able to 
remove86.95% and 58.65% of cadmium from the samples respectively. The results also showed that the living 
biomass of yeast and mold removed cadmium 29.84% and 31.94% reapectively.  Most removal occurred after 60 
minutes of contact time. . These strains were identified by 18SrRNA PCR sequencing method. Yeast strain had 
99% homology with Rhodosporidium toruloides SM30and mold strain had 100% homology with Aspergillus 
melleus. Thus, these strains could be used for bioremediation studies in semi-industrial scale. 
 
Keywords: Biosorption, Cadmium, Fungal Strains, Wastewater, Lead and Zinc Plant. 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

  مقدمه -۱
 ــ پيشـرفت روز  عامــل  تـرين  مهـم هـاي اخيــر   وري در دهـه اافـزون فن

ــودگي  ــرم و     آل ــد چ ــي مانن ــنايع مختلف ــت و ص ــت اس ــيط زيس   مح
سـنگين   دن کاري از طريق پسابهاي آلوده، مقـدار زيـادي فلـزات   مع

، نيکل، کبالت، روي وسرب را به محـيط زيسـت   کادميممانند کروم، 
کـه   شـود  ميفلزات سنگين به گروهي از عناصر اطلاق  .کنند ميوارد 

مکعـب و   متـر  گـرم بـر سـانتي    ۶تا  ۵داراي وزن مخصوص بيشتر از 
ي حضــور مقــادير ســم .]۲و  ۱[دگــرم باشــن ۵۰وزن اتمــي بــيش از 

 فلزات در محيط اثرات مضري بـر سـلامت انسـان و حيـوان دارد و    
. فلزات سـنگين بـه اعصـاب،    زند ميتعادل و نظم اکوسيستم را برهم 

ي حيـاتي  ها آنزيمزنند و عملکرد گروهي از  کبد و استخوان صدمه مي
  .]۲[مي باشندس بسيارند توان ميو در نتيجه  كنند مي را مهار

ي تـراکم پـايين بسـيار سـم     فلزي غيرضروي بوده کـه در  کادميم
ــه  کــادميمت اســت. ســمي ي ســولفيدريل گروههــاناشــي از اتصــال ب

. سـازمان  ]۵-۳[اسـت  DNAپروتئين و شکسـته شـدن تـک رشـته     
اعلام کـرده   mg/dm3 ۰۱/۰را  كادميممقدار مجاز  ١بهداشت جهاني

شـواهد کـافي    متحده،طبق گزارش وزارت بهداشت ايالت . ]۶[است 
و ترکيبهـاي آن در انسـان وجـود دارد. از     کـادميم  زايي سرطانبراي 

اين فلز، اختلال در عملکـرد کليـه    عوارض ناشي از تماس مستقيم با
مطالعـه  . ]۸و  ۷[و استخوان و سرطان کبد و خون گزارش شده است

هـا نشـان    ها بسيار ضروري است. بررسـي  راههاي حذف اين آلاينده
احيــاء،  -فيزيکـي ماننــد اکسيداســيون  ي شــيميايي وروشــهاکـه   داده

رسوب دادن شيميايي، پالايش، تيمار الکتروشيميايي، تبخير، تبـادل  
هاي اسمزي معکوس محـدوديتهايي دارنـد و از لحـاظ    فرايند يوني و

آلي  ي داراي موادپسابهادر مورد  صرفه نيستند و اقتصادي مقرون به
  .]۲و  ۱[مناسب هستندنا ،کمپلکس شده با فلزات

ي ديگري بـراي حـذف فلـزات بـر اسـاس مـواد زيسـتي        روشها
هـايي ماننـد    در ايـن روش از ميکروارگانيسـم   .]۹[مطرح شده اسـت 

ــتفاده      ــذف اس ــراي ح ــک ب ــارچ و جلب ــاکتري، ق ــيب ــود م ــن ش . اي
ند انواعي از فلزات سنگين را در سـطح خـود   اها قادر ميکروارگانيسم

وده زنـده و يـا غيـر زنـده آنهـا اسـتفاده       جذب کنند. براي جذب از ت ـ
. ديـواره  ]۱۰[ي فلزات را از بـين ببرنـد  ند اثرات سماکه قادر شود مي

ي عملکردي مثـل آمـين،   گروههاها داراي  سلولي اين ميکروارگانيسم
جايگــاه  عنــوان بـه هســتند کــه  سـولفات  هيدروکسـيل، کربوکســيل و 

ذب زيسـتي از  ج ـ فراينـد مزايـاي   .]١١[کنند مياتصال فلزات عمل 
جمله ارزان قيمت بودن، جذب سريع و کارايي بـالا، ظرفيـت بـالاي    
جــذب، خاصــيت انتخــابي مــواد جــاذب زيســتي در جــذب فلــزات،  
قابليت احياي جاذب، استفاده مجدد از آن و بازيافت فلـزات جـذب   
                                                
1 World Health Organization (WHO) 

براي حذف فلزات سـنگين شـده    فرايندشده باعث مطلوب بودن اين 
 کادميمهاي مقاوم به  قارچلعه جداسازي اين مطا از هدف. ]١٢[است

ي سـرب و روي شـهر زنجـان و تعيـين ميـزان      هـا  کارخانـه از پساب 
شده با درنظر گرفتن عوامل نـوع   ي جداها سويهتوسط  کادميمحذف 

  .بودو زمان  pHتوده زيستي، 
  
 مواد و روشها -۲
  برداري نمونه -۲-۱

ب از چنـد  ي پسـا هـا  نمونـه با استفاده از ظروف سـترون مخصـوص،   
آوري و پـس از حمـل در    کارخانه سـرب و روي شـهر زنجـان جمـع    

جعبه يخ، فوراً به آزمايشگاه منتقل شد تا مراحـل مختلـف کـار روي    
  آن انجام گيرد.

  
  ها جداسازي و تخليص سويه -۲-۲

از پســاب  کــادميمي مناســب مقــاوم بــه هــا ســويهبــراي جداســازي 
و  ۵آگـار حـاوي    BHIي سـرب و روي، از محـيط کشـت    ها کارخانه

ــي ۱۰ ــولفات   ميل ــولار س ــادميمم ــد. پــس از    ک ــتفاده ش روز  ۳اس
هـاي مختلـف    پرگنـه درجـه سلسـيوس    ۳۰گذاري در دمـاي   گرمخانه

  جداسازي شدند.
  
  ها سويه ژنتيکي شناسايي -۲-۳

ــق     ــت دقي ــين هوي ــراي تعي ــويهب ــا س ــي  ه ــايي ژنتيک   ، روش شناس
ــد  ــتفاده ش ــق د   اس ــويه طب ــي س ــاده ژنتيک ــابراين م ــت  . بن ــتور کي   س

ــا   ــيناژن بــ ــا اســــتخراج  Cat.No.DN8115Cســ    کمــــکو بــ
  و) Its1 )TCCGTAGGTGAACCTTGCGGهــــاي   پرايمــــر

 Its4 )TCCTCCGCTTATTGATATGC (ــره ــنش زنجي اي  واک
بـراي تعيـين تـوالي و تأييـد      PCR. محصولات گرديدپليمراز انجام 

 پس از تعيين نتيجـه  و فرستادهکره جنوبي  ٢سويه به شرکت ماکروژن
نتيجـه   NCBIدر سـايت   BLASTبـا اسـتفاده از برنامـه     توالي يـابي 

  ارزيابي گرديد.
  
 کادميمتعيين مقاومت به  -۲-۴

هـاي جداسـازي شـده بــراي تعيـين مقاومـت بـر روي محــيط        پرگنـه 
کشـت داده   کادميمهاي نوترينت آگار حاوي غلظتهاي مختلف  کشت

  آنها تعيين گرديد. MICشدند و 
  
  تهيه بيومس -۲-۵

 ـهـاي   به اين منظـور سـلول   ي در شـرايط هـوازي در فلاسـک    ميکرب
                                                
2 Macrogen 
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

کشت داده شد و بـر   BHI-brothمحيط کشت ليتر  ميلي ۵۰۰حاوي 
ــرعت     ــا س ــي ب ــيکر دوران ــاي  rpm ۱۵۰روي ش ــه  ۳۰در دم درج

سوسپانسـيون   ،نگهداري گرديد. پـس از گذشـت سـه روز    سلسيوس
و رسوب  دگردي دقيقه سانتريفوژ ۳۰ مدت به rpm  ۵۰۰۰سلولي در

ــو داده     ــار شستش ــوژي دو ب ــرم فيزيول ــا س ــلولي ب ــد س ــدداًش  و مج
انجمـاد در خـلاء   . سـپس تـوده سـلولي بـا دسـتگاه      گرديدسانتريفوژ 

اسـتفاده   کـادميم ي حـاوي  محلولهـا خشک و بـراي مجاورسـازي بـا    
 ،بررسـي عمـل جـذب توسـط سـويه کشـته شـده        منظـور  به. ]۱۳[شد

ــه حــاوي سوسپانســيون  ارلــن گرفــت.اي صــورت  آزمــايش جداگان
در  شـد و  ي پس از طي شرايط ذکر شـده تلقـيح و گرماگـذاري   ميکرب
دقيقـه   ۲۰ مدت به، سلسيوسدرجه  ۱۲۱اتمسفر و دماي  ۵/۱فشار 

  .]۱۳[اتوکلاو شد و مانند توده زنده عمل گرديد
  
  کادميمبررسي جذب  -۲-۶

ــات حــذف،   ــراي انجــام عملي ــرم ميلــي ۱۰ب ــا  گ  ۱۰تــوده خشــک ب
در ارلـن مـاير مخلـوط و روي     کـادميم محلول حـاوي فلـز    ليتر ميلي

يـک   مـدت  بـه در دمـاي آزمايشـگاه    rpm  ۱۵۰شيکر دوراني با دور

  در هــا ارلــنســاعت تکــان داده شــد. پــس از ايــن مــدت محتويــات  
 rpm ۵۰۰۰  تعيين ميـزان   منظور بهسانتريفوژ گرديد ومحلول رويي

ي جـذب اتمـي مـدل    کمک دستگاه اسپکتروسکوپ باقيمانده، به کادميم
Spectr AA 220      سنجش شـد و تـأثير عـواملي ماننـدpH   غلظـت ،

 .]۱۳[و زمـان تمـاس در ميـزان جـذب بررسـي گرديـد       کادميماوليه 
 Q = V(Ci - Cf)/mبا کمک معادلـه ايزوترمـي    کادميمميزان جذب 
  ارزيابي شد.

  
  نتايج -۳

يه ي جـدا شـده، يـک سـو    هـا  ميکروارگانيسـم در اين مطالعه از ميـان  
 کـادميم مخمري و يک سويه کپکي که مقاومـت بـالاتري نسـبت بـه     

 ۱استفاده شدند. در شـکل   کادميمداشتند، براي سنجش ميزان حذف 
   .شود ميي در کنار ميکروسکوپي سويه کپکي مشاهده ميکربپرگنه 

ي در کنار ميکروسـکوپي سـويه مخمـري    ميکربپرگنه  ۲در شکل 
 .شود ميمشاهده 

  

  ب                                                                            الف            
 

 ×۱۱۰۰ميکروسکوپي  - ب و پرگنه کپکي - الف - ۱شکل
  

 ب                                                                             الف             
 

  ×۱۱۰۰ميکروسکوپي  -ب و پرگنه مخمري -الف -۲شکل 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

هـاي زيسـتي زنـده و کشـته      تأثير اسيديته در حذف، توسط توده
 آزمايش شـد  ميکربدر کنار شاهد بدون  ۷و  ۶،  ۵هاي  pHشده در 

 ۵برابــر  pHنشــان داده شــد در  ١دانکــن بــر اســاس آنــاليز آمــاري و
نتايج مربوطـه   ۱. در جدول وجود دارد کادميمبيشترين ميزان حذف 

 در کــادميم هيــاول زانيــم کــه اســت ذکــر بــه لازم .شــود مــيمشــاهده 
   .بود ٢  ppmنمونه

  
 و زندهي ستيز توده جينتا نيانگيم سهيمقاي برا دانکن آزمون - ١ جدول

  pH ريتأثي بررسي ابر کپک و مخمر شده، کشته
pH  يسلول توده نوع  

٥  ٦  ٧  
b ٧٩٥٠/١  b ٧٨٥٠/١  a بيومس زنده مخمر  ٥٦١٣/١  
b ٢٢١٥/١  b ١٥٧٧/١  a بيومس کشته شده مخمر  ٥٥٤٠/٠  
b ٥٥٢٠/١  b ٤٩٧٧/١  a بيومس زنده کپک  ١٦٣٠/١  
b ٢٢٩٣/١  b ٢٨٧٣/١  a بيومس کشته شده کپک  ٩١٣٧/٠  
a ٩٨٣٣/١  a ٩٩٦٧/١  a هدشا  ٩٨٠٠/١  

  
ي زنـده و  ها تودهبراي  ٧و  ٦،  ٥ pHدر سه  کادميم جذب ميزان

ــي   ــاهد منف ــار ش ــلولي در کن ــرده س ــكلدر  م ــاي روش   ٣ ش ــر مبن ب
  ايزوترمي مشخص شده است.
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ي ها تودهبراي  ٧و  ٦،  ٥ pHدر سه  کادميم جذبتغييرات  -٣شكل  
  .با روش ايزوترمي هد منفيزنده و مرده سلولي در کنار شا

 LY  ،مخمر زندهNLY زنده،  ريمخمر غLM  ،کپک زندهNLM  کپک
  شاهد C و زنده ريغ

  
از پسـاب و همچنـين    کادميمحذف  pHبا مشخص شدن بهترين 

انتخاب نوع بيومس مناسب براي بررسي تأثير غلظت فلز بـر ميـزان   
ــذف،  ــاحــ  ۳۰۰و  ppm۵۰  ،۱۰۰  ،۱۵۰  ،۲۰۰  ،۲۵۰ي غلظتهــ

 بـالاترين  ppm ۵۰آزمايش شدند که هر دو سويه در غلظـت   کادميم
                                                
1 Duncan 

درصـد و   ۹۶/۸۶حذف را نشان دادند و بيومس کشـته شـده مخمـر    
در  را حـذف کردنـد.   کادميمدرصد  ۹۶/۵۸بيومس کشته شده کپکي 

ي مختلــف فلـز در انــواع  غلظتهـا در  کــادميمدرصــد حـذف   ٤شـكل  
 .شود ميي مورد آزمايش مشاهده ها سويه

  

  

ي مختلف فلز در انواع غلظتهادر  کادميمدرصد حذف  -٤شكل 
  ي مورد آزمايشها سويه

  
ي هـا  تـوده توسـط   کـادميم نتايج حاصل از عامل زمان در حـذف  

دقيقـه   ۶۰زيستي کشته شده مخمري و کپکي نشان داد کـه در زمـان   
 .)۵(شكل وجود دارد  کادميمبيشترين ميزان حذف 

  

  
 

ي منتخب در ها تودهتوسط  کادميمبر حذف  تأثير عامل زمان -٥شكل 
  است ٢  ppmاوليه کادميمکنار شاهد، ميزان 

  
را کـم   کـادميم هر دو سـويه ميـزان    شود ميکه مشاهده  طور همان

کردند و اين کاهش در طول زمان، براي توده زيستي مخمـري نمـود   
کي براي نمونه مخمري نشان داد که يبيشتري داشت. نتايج آناليز ژنت

همساني بـا رودوسـپوريديوم تورولوئيـدس     درصد ٩٩يه مربوطه سو
نتايج آناليز ژنتيکي براي نمونـه کپکـي نشـان داد     دارد. SM30سويه 

  همساني با آسپرژيلوس ملئوس دارد. درصد ۱۰۰که سويه مربوطه 
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  بحث -۴
هايي که روي توده زيستي زنده و غير زنده مخمـر و کپـک    در بررسي
که توده زيستي غيـر زنـده بيشـتر از تـوده      مشخص گرديد ،انجام شد

نـد کـه   ا هنشـان داد  ان. قربـاني و همکـار  کند ميرا جذب  کادميم ،زنده
 ميــزان ١يهســساکارومايســس سرويتــوده زيســتي غيــر زنــده مخمــر 

ايـن  را از محلول جذب کـرده اسـت کـه بـا نتـايج       کادميمبيشتري از 
ان جــذب بــر ميــز pH. در بررســي اثــر ]۱۴[دارد همخــواني تحقيــق
توسط مخمـر و کپـک مشـخص شـد، صـرف نظـر از مقـادير         کادميم

 کـادميم ها جذب صورت گرفتـه و   pHمتفاوت جذب، تقريباً در همه 
 ۵برابر با  pHولي بالاترين ميزان حذف در  شود مياز محلول حذف 

با حـذف   pHکه ارتباط  اند هنشان داد ٢فورست و همكارانانجام شد. 
 ـ مياي قارچي ه فلزات سنگين در سلول ي مختلـف  گروههـا د بـه  توان

عملکردي سطح سلول و شکل يوني فلـز در محلـول بسـتگي داشـته     
  .]۱۵[باشد

نـد کـه بيشـترين ميـزان جـذب      ا هنشـان داد  ٣انو همکار ژيجيان
ــادميم ــط ک ــويه توس ــورولا س ــر  pHدر  Y11 رودوت ــورت  ۴براب ص

 در انو همکـار  فورسـت . مطالعات ديگري که توسـط  ]۱۶[ گيرد مي
در اين زمينه  ۲۰۰۵در سال  ٤و همکاران گوكسونگورو  ۱۹۹۲سال 

 کـادميم بر حـذف   pH، نتايج مشابهي را در مورد اثر ه استانجام شد
. اثـر  ]۱۷و  ۱۵[کـه بـا نتـايج حاضـر منطبـق اسـت       ه استنشان داد

بر ميزان حذف توسط توده زيسـتي زنـده و    کادميمي مختلف غلظتها
 کـادميم شـد. بيشـترين ميـزان حـذف     غير زنده مخمر و کپک بررسي 

کـه در ايــن   ه اســتصــورت گرفت ـ ppm ۵۰توسـط آنهــا در غلظـت   
درصـد و تـوده کشـته شـده      ۹۵/۸۶غلظت، توده کشته شده مخمري 

را حذف کردند. نتايج مطالعه قربـاني و   کادميمدرصد  ۹۶/۵۸کپکي 
ميـزان   کـادميم مشابه اين مطالعه است و با افزايش غلظـت   انهمکار

دليل اشباع شدن سـاختارهاي   د بهتوان مييابد که  کاهش مي حذف آن
  .]۱۴[سطحي مخمر و کپک باشد

                                                
1 Saccharomyces Cerevisiae 
2 Fourest et al. 
3 Zhijian et al. 
4 Goksungur et al.  

زيستي کشته شـده مخمـر و کپکـي     در مورد توده اثر زمان تماس
ميـزان   ،نشـان داد کـه بـا افـزايش زمـان      بررسي شد و نتايج حاصـل 

رسـد و   دقيقه بـه حـداکثر خـود مـي     ۶۰رود و در زمان  جذب بالا مي
ن مدت، تقريباً بـا يـک رونـد ثابـت ميـزان جـذب کـاهش        پس از اي

د بيانگر غير فعـال يـا سـطحي بـودن     توان مييابد. دليل اين مسئله  مي
مطالعات ديگري در ايران در مـورد   .]۱۸[جذب توسط بيومس باشد

از جاذبهــاي زيســتي  وجــذب زيســتي فلــزات ســنگين انجــام شــده  
بــه  تـوان  مــيات مختلفـي اســتفاده شـده اســت. از جملـه ايــن مطالع ـ   

اشـاره کـرد    ه استانجام گرفت فرازمند و همكارانپژوهشي که توسط 
هـاي   ند يونا ههاي احياءکننده سولفات توانست که با استفاده از باکتري

ــا  ۸۰را حــدود  کــادميم . در مطالعــه ]۱۹[درصــد حــذف کننــد ۹۱ت
 عنـوان  بـه آبادي و همکاران با استفاده از لجن فعال خشک شـده   خرم

ــاذب ــادميم ج ــي ۸۴/۳۹ ک ــرم ميل ــادميم گ ــد  ک ــذب ش ــرم ج ــر گ ه ب
  .]۱۲[است

  
  گيري نتيجه -۵

 يم بـرا يمقاوم به کـادم  يقارچ يها هيافتن سوين پژوهش يهدف از ا
ن ي ـا يمربوطـه بـود. بـرا    يفلـز  ين از محلولهـا ين فلز سنگيحذف ا

و زمـان   يسـت ي، نوع تـوده ز يون فلزيغلظت ،  pH يرهايمنظور متغ
نشـان داد کـه تـوده     شـده  ج حاصـل يار گرفـت. نتـا  قـر  يابيمورد ارز

م را در محلـول  ين جـذب کـادم  يشـتر يب يکشـته شـده مخمـر    يستيز
م اسـتفاده  يکـادم  يحـاو  يمار پسـابها يت يتواند برا يدارد که م يفلز

هـا   مس ـيکروارگانيتوسط م يجذب فلز يها يوراشود. در مجموع فن
  .لازم دارد يشتريکماکان در حال توسعه است و کار ب

  
  قدرداني -۶

از پرسنل آزمايشگاه آب و فاضـلاب اسـتان   نويسندگان اين تحقيق 
که  تهران و آزمايشگاه ژنتيک مولکولي دانشگاه آزاد اسلامي تنکابن

  .نمايند ميقدرداني  ،در پيشبرد تحقيق کمک کردند
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